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RINGKASAN
BBM merupakan sumber energi utama di Indonesia dengan 
tingkat konsumsi yang terus meningkat. Upaya untuk mengatasi 
kebutuhan energi adalah pengembangan energi alternatif, 
seperti bioetanol. Bioetanol merupakan sumber energi alternatif 
yang dapat dibuat dari proses fermentasi bahan-bahan alami 
dengan bantuan mikroorganisme. Bioetanol dari lignoselulosa 
dapat dikembangkan karena tidak menimbulkan kontradiksi 
pangan serta memiliki kandungan selulosa yang cukup tinggi, 
salah satunya adalah pelepah kelapa sawit. Proses pembuatan 
bioetanol pelepah kelapa sawit dapat dilakukan dengan proses 
pretreatment, hidrolisis, dan fermentasi. Proses fermentasi
berperan mengubah glukosa menjadi etanol.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui berat khamir 
dan lama fermentasi optimum dalam pembuatan bioetanol 
pelepah kelapa sawit. Pada penelitian ini, terdapat dua faktor 
yaitu berat Saccharomyces cerevisiae dan lama fermentasi. 
Rancangan percobaan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah Rancangan Acak Kelompok (RAK) Faktorial dengan 
masing-masing faktor tersusun dari 3 level yaitu berat
Saccharomyces cerevisiae 0,52 gram, 0,65 gram, 0,78 gram
dan lama fermentasi 24 jam, 48 jam, 72 jam. Setiap kombinasi 
dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali sehingga didapatkan
27 sampel. Kemudian, dilanjutkan dengan analisis 
menggunakan Analisis Varian (ANOVA) dan uji DMRT 5%. Hasil 
penelitian dengan menggunakan alkohol meter menunjukkan 
bahwa perlakuan yang menggunakan Saccharomyces 
cerevisiae 0.5% dan mengalami fermentasi selama 48 jam 
mampu menghasilkan kadar etanol tertinggi yaitu 4.03%. Kadar 
etanol cenderung meningkat seiring dengan meningkatnya berat 
Saccharomyces cerevisiae dan lama fermentasi.
Kata Kunci: Bioetanol, Fermentasi, Pelepah Kelapa Sawit
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SUMMARY
Fuel is the main energy source in Indonesia with 
consumption levels that always increase. Efforts to overcome
the energy demand is development of alternative energy, such 
as bioethanol. Bioethanol is an alternative energy source that’s
made from fermentation process of natural materials by the 
microorganisms. Bioethanol from lignocellulose can be 
developed because does not lead to competition with food and 
has a high cellulose content, one of them is oil palm fronds. The 
process of making bioethanol can be done with few processes, 
namely pretreatment, hydrolysis, and fermentation. The 
fermentation process is aimed to convert glucose into ethanol.
The purpose of this research are to know optimum weight of 
yeast and time of fermentation in fermentation process.This
research used a Randomized Block Design (RBD) with two 
factors in fermentation process, those were Saccharomyces 
cerevisiae percentage with three levels, 0,52 grams, 0,65 
grams, 0,78 grams and fermentation time, 24 hours, 48 hours, 
72 hours. Each combination repeated three times to obtain 27 
samples. Then, treatment experiments were analyzed used two-
way ANOVA and conducted further test using the DMRT 5%. 
The results test by alcohol meter showed that the highest 
ethanol content 4,03% in combination treatment using 
Saccharomyces cerevisiae 0.65 grams and fermented for 48 
hours. Ethanol tends to increase with increasing percentage of 
Saccharomyces cerevisiae and the fermentation time.
Keywords: Bioethanol, Fermentation, Oil palm fronds
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BAB I. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Bahan Bakar Minyak (BBM) merupakan sumber energi 
utama di Indonesia. Jumlah konsumsi BBM yang semakin 
meningkat disebabkan oleh tingginya populasi manusia dan 
pembangunan industri yang sangat pesat. Pada tahun 2010, 
jumlah produksi minyak di Indonesia hanya berkisar 0,98 juta 
barel per hari (bph). Selain itu, cadangan minyak bumi di 
Indonesia juga mengalami penurunan dari tahun 2007 (8,4 
milyar bph) ke tahun 2012 (7,4 milyar bph) sebesar 8% 
(Anonim, 2012). Upaya yang dapat dilakukan untuk mengatasi 
kebutuhan energi adalah pengembangan energi alternatif. Salah 
satunya adalah bioetanol. Bioetanol merupakan sumber energi 
alternatif pengganti BBM yang terbuat dari proses fermentasi 
bahan-bahan alami oleh mikroorganisme (Jeon, 2007). Saat ini, 
produksi dan permintaan bioetanol dunia mengalami 
peningkatan setiap tahunnya.
Bahan baku yang dapat digunakan dalam pembuatan 
bioetanol dapat dikelompokkan menjadi tiga macam, yaitu gula, 
pati, dan selulosa (Ge et al., 2011). Sumber gula berasal dari 
gula tebu, gula bit, molase, dan buah-buahan yang dapat 
langsung dikonversi menjadi etanol. Sumber pati berasal dari 
jagung, singkong, kentang, dan akar tanaman yang harus 
melakukan proses hidrolisis terlebih dahulu menjadi gula, lalu 
melakukan proses fermentasi menjadi etanol. Sumber selulosa 
berasal dari kayu, limbah pertanian, limbah pabrik pulp dan 
kertas yang harus melakukan proses pretreatment dan hidrolisis 
terlebih dahulu sebelum dikonversi menjadi etanol. Namun, 
bahan yang benjadi sumber gula dan berpati dapat 
menimbulkan permasalahan baru jika digunakan secara terus 
menerus sebagai bahan utama dalam pembuatan bioetanol 
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karena berpotensi dijadikan sebagai bahan pangan sehingga 
dapat menimbulkan kontradiksi pangan (Lin et al., 2006). Oleh 
karena itu, perlu adanya pengembangan bahan alternatif dalam 
pembuatan bioetanol yaitu pemanfaatan biomassa/lignoselulosa 
menjadi bioetanol, yang sampai saat ini belum dikembangkan 
secara optimal (Anindyawati, 2009). Mengingat kekayaan 
Indonesia yang melimpah akan sumber daya hayati termasuk 
mikroorganisme sehingga sangat memungkinkan untuk 
dimanfaatkan dalam pembuatan bioetanol.
Salah satu bahan yang mengandung lignoselulosa adalah 
pelepah kelapa sawit. Pelepah kelapa sawit merupakan limbah 
perkebunan kelapa sawit yang mengandung selulosa cukup 
tinggi (57,9%) dan sampai saat ini belum termanfaatkan secara 
optimal (Hanim et al., 2010). ilihat dari potensi ketersediaanya, 
Indonesia merupakan negara yang memiliki luas perkebunan 
sawit mencapai 8,9 juta Ha. Setiap hektar kebun sawit akan 
mengasilkan 6400–7500 pelepah per tahun, sehingga per tahun 
Indonesia dapat menghasilkan limbah pelepah sawit sebesar 
66.750.000.000 pelepah atau sekitar 300.375.000 ton/tahun 
(Anonim, 2013 dan Thamrin, 2012).
Dalam proses pembuatan biotenol dari lignoselulosa 
diperlukan proses yang cukup panjang yaitu dimulai dari proses
pretreatment, hidrolisis hingga fermentasi. Pretreatment
merupakan suatu proses pembebasan lignin dari suatu senyawa 
kompleks atau material berlignoselulosa sehingga dihasilkan 
selulosa dengan kemurnian yang cukup tinggi (Gunam, dkk
2010). Pada pembuatan etanol dari pelepah kelapa sawit 
memerlukan selulosa sehingga lignin yang terkandung 
didalamnya harus dihilangkan. Selulosa yang didapatkan dari 
proses pretreatment, akan dipecah menjadi glukosa melalui 
proses hidrolisis. Hidrolisis selulosa dan hemiselulosa dapat 
dilakukan secara kimiawi yaitu dengan menggunakan asam 
sulfat atau secara enzimatik menggunakan enzim selulase 
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(Taherzadeh & Karimi, 2007b). Proses selanjutnya yang 
menentukan terbentuknya etanol adalah proses fermentasi. 
Fermentasi merupakan suatu teknik penimpanan substrat 
dengan penanaman mikroorganisme dan penambahan mineral 
dalam substrat yang diinkubasi dalam waktu dan suhu tertentu 
(Pasaribu, 2007). Salah satu jenis mikroorganisme yang sering 
digunakan dalam proses fermentasi adalah khamir 
Saccharomyces cerevisiae. Mikroorganisme ini mampu 
mengonversi gula menjadi etanol dengan kemampuan konversi 
yang baik (Putra, 2011). Selain itu, Saccharomyces cerevisiae 
toleran terhadap kadar etanol yang tinggi, mampu hidup pada 
temperatur tinggi, tetap stabil selama kondisi fermentasi, dan 
dapat bertahan hidup pada pH rendah (Suyandra, 2007).
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Minarni, 
dkk (2013), fermentasi menggunakan Saccharomyces 
cerevisiae dalam pembuatan bioetanol berbahan biji durian 
(Durio zhibetinus) dengan glukosa 3,64% dapat menghasilkan 
kadar etanol tertinggi pada pH 4 sebesar 1,61%. Semakin 
banyak gula reduksi yang dimanfaatkan oleh Saccharomyces 
cerevisiae maka semakin tinggi pula kadar etanol yang dapat 
dihasilkan dan sebaliknya. Jadi sangat  memungkinkan 
dilakukan penelitian pada proses fermentasi menggunakan 
Saccharomyces cerevisiae pada pelepah kelapa sawit yang 
telah mengalami proses pretreatment menggunakan 
nanotechnology. Proses pretreatment  tersebut mampu 
meningkatkan kandungan selulosa menjadi 59,49%,
hemiselulosa menjadi 11,8%, dan menurunkan kandungan 
lignin menjadi 19,61%, serta memiliki kandungan glukosa 10,7%
yang didapatkan dari proses hidrolisis asam (Sugiarto, dkk
2014).  Diharapkan nantinya akan didapatkan etanol dengan 
kadar yang lebih tinggi. Berdasarkan hal tersebut, maka 
dilakukan penelitian “Fermentasi Saccharomyces cerevisiae
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pada Pelepah Kelapa Sawit (Elaeis guineensis Jacq.) sebagai 
Bahan Subtitusi dalam Pembuatan Bahan Bakar Alternatif”.
1.2 Perumusan Masalah
Adapun permasalahan dalam penelitian ini meliputi:
1. Bagaimana berat optimum Saccharomyces cerevisiae
dalam proses fermentasi pembuatan bioetanol pelepah 
kelapa sawit?
2. Bagaimana lama fermentasi optimum dalam proses 
fermentasi pembuatan bioetanol pelepah kelapa sawit?
1.3 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini meliputi:
1. Mengetahui berat optimum Saccharomyces cerevisiae
dalam proses fermentasi pembuatan bioetanol pelepah 
kelapa sawit.
2. Mengetahui lama fermentasi optimum dalam proses 
fermentasi pembuatan bioetanol pelepah kelapa sawit.
1.4 Manfaat 
Manfaat yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah:
1. Bagi Pengembangan IPTEKS
a. Memberikan informasi ilmiah bahwa limbah pelepah 
kelapa sawit yang diproses melalui fermentasi 
menggunakan Saccharomyces cerevisiae dapat 
dijadikan sebagaibahan bakar alternatif (bioetanol).
b. Memberikan informasi tentang lama fermentasi terbaik 
dalam pemanfaatan pelepah kelapa sawit sebagai salah 
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satu bahan bakar alternatif pengganti Bahan Bakar 
Minyak (BBM). 
2. Bagi Masyarakat
a. Menambah jumlah bahan alternatif dalam pembuatan 
bahan bakar alternatif dan menjadi solusi masalah 
menipisnya cadangan Bahan Bakar Minyak (BBM) di 
Indonesia.
b. Mendorong pemanfaatan limbah pelepah kelapa sawit 
sehingga mampu meningkatkan nilai jual.
3. Bagi Peneliti Lain
a. Mendorong peneliti lain untuk meneliti bioetanol dari 
pelepah kelapa sawit
b. memberikan informasi kadar etanol yang dihasilkan 
untuk menunjang penelitian selanjutnya.
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Pelepah Kelapa Sawit
Kelapa sawit memiliki nama latin Elaeis quineensis Jacq. 
yang berasal dari bahasa Yunani. Elaeis berasal dari kata 
Elation yang berarti minyak, quineensis berasal dari kata Guinea
yang berarti pantai Barat Afrika, dan Jacq merupakan singkatan 
dari Jacquin yaitu seorang botanis Amerika (Lubis, 2008).
Kelapa sawit termasuk kelas Liliopsida, ordo Arecales, famili 
Arecaceae, dan genus Elaeis.  Di Indonesia tanaman ini 
tersebar di daerah Aceh, pantai timur Sumatera, Jawa, dan 
Sulawesi (Ropiah, 2010). Berdasarkan Direktoral Jenderal 
Perkebunan (2011), pada tahun 2008 luas lahan perkebunan 
kelapa sawit di Indonesia mencapai 7,1 juta. Sumatera Utara 
sendiri pada tahun 2008 memiliki luas perkebunan kelapa sawit 
948.800 Ha. 
Gambar 2.1 Tanaman Kelapa Sawit
Sumber : (Ropiah, 2010)
Pelepah 
(Frond)
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Kelapa sawit termasuk tumbuhan pohon, tingginya 
mencapai 24 meter, bunga dan buahnya berupa tandan, serta 
bercabang banyak. Buahnya kecil dan apabila masak, berwarna 
merah kehitaman, dan daging buahnya padat, daging dan kulit 
buahnya mengandung minyak. Daunnya memiliki pelepah yang 
cukup panjang (Ropiah, 2010). Pelepah dan daun kelapa sawit 
dapat diperoleh sepanjang tahun bersamaan panen tandan 
buah segar. Produksi pelepah kelapa sawit dapat mencapai 
10,5 ton pelepah kering/ha/tahun. Kandungan protein kasar 
pada kedua bahan pakan tersebut masing-masing mencapai 
15% BK (daun) dan 2–4% BK (pelepah) (Mathius, 2003). Pada 
saat pemotongan pelepah kelapa sawit didapatkan 1–2 
pelepah/panen/pohon. Setiap tahun dapat menghasilkan 22-26 
pelepah/tahun dengan rataan berat pelepah daun sawit 4–6 
kg/pelepah, bahkan produksi pelepah dapat mencapai 40 – 50 
pelepah/pohon/tahun dengan berat sebesar 4,5 kg/ pelepah 
(Umiyasih, dkk 2003). Hasil panen pelepah ini merupakan 
potensi yang cukup besar sebagai bahan baku dalam 
pembuatan bahan bakar alternatif.
Komponen kimia utama pelepah kelapa sawit terdiri dari 
selulosa, hemiselulosa, lignin, dan zat-zat ekstraktif.Selain itu, 
juga mengandung bahan organik yang terkandung di dalamnya 
berupa mineral atau silikat pada bagian epidermis.Komponen 
kimia pelepah kelapa sawit ditunjukkan pada Tabel 2.1.
Tabel 2.1 Kandungan Kimia Pelepah Kelapa Sawit
No Komponen Kandungan (%)
1 Selulosa 54,35-62,60
2 Lignin 24,50-32,80
3 Hemiselulosa 20,50-21,83
4 Zat Ekstraktif 2,35-13,84
5 Silica 1,60-3,50
6 Abu (non organic/silica) 2,30-2,60
Sumber: (Intara dan Dyah, 2012)
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Pelepah kelapa sawit berpotensi dijadikan sebagai salah 
satu bahan baku dalam pembuatan bioetanol karena kandungan 
selulosanya yang cukup tinggi. Pelapah kelapa sawit 
merupakan bahan berlignoselulosa sehingga dalam pembuatan 
bioetanol perlu adanya proses pretreatment, dimana proses 
pretreatment ini bertujuan untuk membuka struktur lignoselulosa 
agar selulosa menjadi lebih mudah diakses oleh enzim yang 
memecah polimer polisakarida menjadi monomer gula (Mosier 
et al., 2005).
2.2 Lignoselulosa
Bahan lignoselulosa merupakan biomassa yang berasal 
dari tanaman dengan komponen utama selulosa, hemiseulosa, 
dan lignin (Hermiati, dkk 2010). Ketersediaannya yang cukup 
melimpah, terutama pada limbah pertanian, perkebunan, dan 
kehutanan. Hal ini menjadikan bahan berlignoselulosa
berpotensi sebagai salah satu sumber energi melalui proses 
konversi, baik proses fisika, kimia, maupun biologis. Susunan 
struktur lignoselulosa dapat dilihat pada Gambar 2.2.
Gambar 2.2 Susunan Struktur Lignoselulosa
Sumber : (Alonso et al., 2012)
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2.2.1 Selulosa
Selulosa adalah polimer tidak bercabang dari glukosa yang 
dihubungkan melalui beta 1,4 atau 1,4 beta glukoidase. Molekul 
lurus dengan unit glukosa rata-rata sebanyak 5000 akan
beragregasi membentuk fibril yang terikat melalui ikatan 
hidrogen di antara gugus hidroksil pada rantai di sebelahnya
(Ropiah, 2010). Rantai-rantai selulosa bersatu membentuk 
bundel yang dinamakan mikrofibril. Dalam setiap mikrofibril ada 
daerah kristalin yang terdiri dari selulosa paralel dan daerah 
amorf yang terdiri dari selulosa acak. Struktur selulosa sebagai 
polimer karbohidrat atau polisakarida memiliki rumus C6H10O5
(Wyman, 1996). Struktur selulosa dapat dilihat pada Gambar 
2.3.
Gambar 2.3 Struktur Selulosa
Sumber : (Ropiah, 2010)
Selulosa merupakan jenis polisakarida yang paling 
melimpah pada hampir setiap struktur tanaman (Ropiah, 2010).
Selain itu, selulosa juga sebagai komponen utama penyusun 
dinding sel tanaman. Kandungan selulosa pada dinding sel 
tanaman tingkat tinggi sekitar 35-50% dari berat kering tanaman 
(Wyman, 1996). Selulosa hampir tidak pernah dijumpai dalam 
keadaan murni di alam, melainkan selalu berkaitan dengan 
bahan lain yaitu lignin dan hemiselulosa. Selulosa terdiri atas 
glukosa yang berantai panjang yang dapat dipecah dengan 
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menggunakan asam atau enzim. Meskipun demikian ikatan 
hidrogen mengikat kuat rantai selulosa dalam bentuk struktur 
kristal, yang menghalanginya pecah menjadi glukosa. Menurut 
Balat et al., (2008), pada proses hidrolisis H2SO4 akan bereaksi 
membentuk gugus H+ dan SO4-. Gugus H+ memecah ikatan 
glikosidik pada selulosa maupun hemiselulosa, sehingga akan 
terbentuk monomer-monomer gula sederhana. Gula yang 
didapatkan akan dikonversi menjadi etanol dengan bantuan 
mikroorganisme pada proses fermentasi.
2.2.2 Hemiselulosa
Hemiselulosa merupakan polisakarida dengan bobot 
molekul lebih kecil dibandingkan selulosa. Molekul hemiselulosa 
lebih mudah menyerap air, bersifat plastis, dan mempunyai 
permukaan kontak antar molekul lebih luas dibandingkan 
dengan selulosa. Ikatan di dalam rantai hemiselulosa banyak 
bercabang karena gugus β-glukosida di dalam molekul yang 
satu berkaitan dengan gugus hidroksil C2, C3, dan C4 dari 
molekul yang lain. Hemiselulosa berbentuk amorf, mempunyai 
derajat polimerisasi lebih rendah dan mudah larut dalam alkali 
tetapi struktur larut dalam asam, sedangkan selulosa sebaliknya
(Ropiah, 2010). Struktur hemiselulosa dapat dilihat pada 
Gambar 2.4.
Hemiselulosa relatif lebih mudah dihidrolisis dengan asam 
menjadi monomer yang mengandung glukosa, mannosa, 
galaktosa, xilosa dan arabinosa. Hemiselulosa mengikat 
lembaran serat selulosa membentuk mikrofibril yang 
meningkatkan stabilitas dinding sel. Hemiselulosa juga berikatan 
silang dengan lignin membentuk jaringan kompleks dan 
memberikan struktur yang kuat (Suparjo, 2010).
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Gambar 2.4 Strukur Hemiselulosa
Sumber : (Ropiah, 2010)
2.2.3 Lignin
Lignin adalah polimer aromatik kompleks yang terbentuk 
melalui polimerisasi tiga dimensi dari sinamil alkohol dengan 
bobot molekul 11.000. Lignin terbentuk dari fenil propana, unit-
unit fenil propana terikat satu dengan lainnya dengan ikatan 
ester (C-O-C) maupun ikatan karbon-karbon. Lignin bersifat 
hidrofobik dan melindungi selulosa sehingga strukturnya bersifat 
kaku (rigrid). Lignin dapat dioksidasi oleh larutan alkali dan 
oksidator lain. Pada suhu tinggi, lignin dapat mengalami
perubahan menjadi asam format, metanol, asam asetat, aseton 
dan vanillin (Ropiah, 2010). Lignin mempunyai struktur yang 
kompleks, tidak teratur, acak, dan penyusun utamanya dari 
senyawa aromatik, yang menambah elastisitas matrik selulosa 
dan hemiselulosa. Akibat dari kekompleksan inilah lignin sulit 
untuk dipecah. Hal ini dikarenakan struktur kristal pada lignin 
lebih tinggi daripada selulosa dan hemiselulosa (Roberto et al., 
2003). Struktur lignin dapat dilihat pada Gambar 2.5.
Struktur kimia lignin mengalami perubahan di bawah kondisi 
suhu yang tinggi dan asam, seperti pada pretreatment dengan 
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uap panas. Reaksi pada temperatur tinggi di atas 200OC, lignin 
terpecah menjadi partikel yang lebih kecil (seperti alkohol fenol, 
asam-asam dan aldehida) dan terlepas dari selulosa (Perez et 
al., 2002). Mekanisme pemutusan senyawa lignin yaitu dimana 
gugus basa dari larutan pemasak (NaOH) mendegradasi atau 
menyerang alfa dan beta lignin. Lignoselulosa terdegradasi 
tersebut tidak stabil, sehingga memicu terjadinya kondensasi 
yang menyebabkan putusnya ikatan lignin dari hemiselulosa 
dan selulosa (Keskar, 2011).
Gambar 2.5 Struktur Molekul Lignin
Sumber : (Ropiah,2010)
2.3 Pretreatment
Pretreatment bertujuan untuk memecah ikatan lignin 
(delignifikasi), menghilangkan kandungan lignin dan 
hemiselulosa, merusak struktur kristal dari selulosa serta 
meningkatkan porositas bahan (Prawitwong et al., 2012).
Rusaknya struktur kristal selulosa akan mempermudah 
terurainya selulosa menjadi glukosa. Selain itu, hemiselulosa 
turut terurai menjadi senyawa gula sederhana, meliputi glukosa, 
galaktosa, manosa, heksosa, pentosa, xilosa dan arabinosa. 
Selanjutnya senyawa-senyawa gula sederhana tersebut yang 
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akan difermentasi oleh mikroorganisme menghasilkan etanol. 
Tujuan pretreatment secara skematis disajikan pada Gambar 
2.6 yang menunjukkan adanya proses delignifikasi atau dapat 
disebut dengan pretreatment yang mampu memecah struktur 
kompleks lignoselulosa yang terdiri atas lignin, selulosa dan 
hemiselulosa sehingga terdapat celah yang memungkinkan 
enzim atau asam untuk mengakses selulosa dan hemiselulosa 
pada proses hidrolisis.
Gambar 2.6 Mekanisme Proses Pretreatment
Sumber : (Mosier et al., 2005)
Secara umum proses pretreatment dapat dilakukan melalui 
beberapa metode, diantaranya secara fisik, kimiawi, biologi, 
serta kombinasi antara fisik dan kimiawi. Pretreatment yang 
dilakukan secara fisik merupakan pretreatment yang 
memanfaatkan mesin atau alat berat dengan tujuan akhir 
mampu mengurangi ukuran biomassa lignoselulosa tersebut 
(Nomanbhay et al., 2013). Pada metode pretreatment secara 
kimiawi, memanfaatkan bahan kimia sebagai medium perusak 
pretreatment
lignin
selulosa
hemiselulosa
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kompleks lignoselulosa. Pada pretreatment secara biologi 
memanfaatkan aktivitas mikroorganisme dalam melakukan 
delignifikasi (Wardani, 2013). Namun mengingat karakteristik 
biomassa lignoselulosa yang kompleks, terutama dalam hal ini 
batang kelapa sawit, diperlukan kombinasi metode pretreatment 
guna meningkatkan efisiensi delignifikasi (Nomanbhay et al., 
2013).
2.4 Hidrolisis
Hidrolisis bertujuan untuk memecah selulosa dan 
hemiselulosa menjadi monosakarida (glukosa & xylosa) yang 
selanjutnya akan difermentasi menjadi etanol. Hidrolisis 
sempurna selulosa menghasilkan glukosa, sedangkan
hemiselulosa menghasilkan beberapa monomer gula pentose 
(C5) dan heksosa (C6). Hidrolisis pati dan selulosa menjadi gula 
dapat dilakukan dengan hidrolisis secara kimiawi, fisik dan 
enzimatik (Setyawati & Rahman, 2011). Perubahan struktur 
kimia lignoselulosa menjadi gula ditunjukkan pada Gambar 2.7.
Gambar 2.7 Perubahan Struktur Lignoselulosa Menjadi Gula
Sumber : (Palmqvist dan Hahn-Hagerdal, 2000)
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Beberapa asam yang umum digunakan untuk hidrolisis 
kimiawi antara lain asam sulfat (H2SO4), asam perklorat 
(HClO4), dan HCl. Hidrolisis kimiawi menggunakan asam dapat 
dikelompokkan menjadi hidrolisis asam pekat dan hidrolisis 
asam encer (Taherzadeh & Karimi, 2007a).. Keuntungan utama 
hidrolisis asam encer adalah tidak memerlukan recovery asam, 
dan tidak ada kehilangan asam dalam proses. Umunya, asam 
yang digunakan adalah H2SO4 atau HCl dengan range
konsentrasi 2-5% pada suhu reaksi ± 160 OC.. Namun, 
kelemahannya adalah terjadi degradasi gula hasil di dalam 
reaksi hidrolisa dan pembentukan produk samping yang tidak 
diinginkan (Iranmahboob et al., 2002).
2.5 Fermentasi
Fermentasi merupakan suatu proses terjadinya perubahan 
struktur kimia dari bahan-bahan organik dengan memanfaatkan 
aktivitas agen-agen biologis terutama enzim sebagai biokatalis 
(Apriwinda, 2013). Fermentasi adalah proses metabolisme yang 
menyangkut perubahan kimia bahan oganik yang disebabkan 
aktivitas enzim mikroorganisme. Pada bioproses, fermentasi 
memegang peran penting karena merupakan kunci (proses 
utama) bagi produksi bahan-bahan yang berbasis 
biologis.Bahan-bahan dihasilkan melalui fermentasi merupakan 
hasil-hasil metabolit sel mikroba, misalnya antibiotik, asam-
asam organik, aldehid, alkohol, fussel oil, dan sebagainya (Elvri, 
dkk 2013).
Proses fermentasi dapat berlangsung secara aerob 
(memerlukan oksigen) dan dapat secara anaerob (tidak 
memerlukan oksigen). Proses fermentasi membutuhkan waktu 
sekitar 28-72 jam, tetapi biasanya 44 jam untuk menghasilkan 
etanol dengan konsentrasi 8-10% dengan suhu optimum 
berkisar 32-33oC .Tahap fermentasi merupakan tahap kedua 
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dalam proses produksi bioetanol. Pada tahap ini terjadi proses 
pemecahan gula-gula sederhana menjadi etanol dengan 
melibatkan enzim dan khamir. Fermentasi dilakukan pada 
kisaran suhu 27-32oC.pada tahap ini akan dihasilkan gas CO2 
sebagai produk sampingan dan sludge sebagai limbahnya. Gas 
CO2 yang dihasilkan memiliki perbandingan stoikiometri yang 
sama dengan etanol yang dihasilkan yaitu 1 : 1. Setelah melalui 
proses pemurnian, gas CO2 dapat digunakan sebagai bahan 
baku gas dalam pembuatan minuman berkarbonat (Elvri, dkk
2013).
Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi berlangsungnya 
proses fermentasi diantaranya adalah sebagai berikut:
1. Pemilihan mikroorganisme dan konsentrasi khamir
Khamir merupakan campuran dari genus-genus, memiliki 
spesies seperti Aspergilus, S. cerevisiae, Candida dan 
Hansenula, serta Acetobacter.Jadi, tidak hanya S. cerevisiae di 
dalamnya. Genus tersebut hidup bersama-sama secara 
sinergetik dan bekerja berkesinambungan. Aspergilus dapat 
menyederhanakan gula, S. cerevisiae, Candida dan Hansenula 
dapat menguraikan gula menjadi alkohol, sedangkan 
Acetobacter menguraikan alkohol menjadi asam asetat (Elvri, 
dkk 2013).
Saccharomyces cerevisiae merupakan khamir yang banyak 
digunakan dalam proses fermentasi, baik dalam industri 
fermentasi maupun dalam penelitian-penelitian biologi molekuler 
(Ahmad, 2005). Dalam proses fermentasi, Saccharomyces 
cerevisiae berperan memecah gula menjadi etanol. 
Saccharomyces cerevisiae dapat berkembang baik dalam gula 
sederhana seperti glukosa, maupun gula kompleks disakarida 
yaitu sukrosa. Selain itu, Saccharomyces cerevisiae toleran 
terhadap kadar etanol yang tinggi, mampu hidup pada 
temperatur tinggi, tetap stabil selama kondisi fermentasi, dan 
dapat bertahan hidup pada pH rendah (Suyandra, 2007).
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Namun, dalam menunjang kebutuhan hidupnya, khamir ini juga 
membutuhkan beberapa komponen lain seperti oksigen, 
karbohidrat, dan nitrogen (Hartanto, 2012).
Gambar 2.8 Saccharomyces cerevisiae
Sumber : (Hartanto, 2012)
Apabila Saccharomyces cerevisiae diinokulasi ke dalam 
medium yang tepat, maka akan mengalami peningkatan jumlah 
sel. Saccharomyces cerevisiae mengalami beberapa fase 
pertumbuhan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9, 
diantaranya adalah (Zahara, 2011):
a. Fase lag adalah kondisi dimana mikroorganisme baru saja 
diinokulasikan atau dibiakan dalam medium. Pada fase ini 
mikroorganisme lebih banyak melakukan adaptasi dengan 
lingkungan dan belum melakukan pembelahan, tetapi 
sudah terjadi peningkatan massa, volume, sintesis enzim, 
protein, RNA, dan peningkatan aktifitas mtabolik.
b. Fase eksponensial adalah fase dimana mikroorganisme 
melakukan pembelahan secara biner dengan jumlah 
kelipatan (eksponensial). Pada fase ini, terjadi lonjakan 
peningkatan jumlah sel. Jadi, bisa diketahui seberapa besar 
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terjadi pertumbuhan secara optimal dan tingkat produktifitas 
biomassa sel.
c. Fase stasioner adalah fase dimana mikroorganisme sudah 
tidak melakukan pembelahan lagi. Ada tiga penyebab 
utama yaitu ketersediaan nutrient yang semakin berkurang 
serta penumpukan metabolit penghambat dan produk akhir. 
Selain itu, juga disebabkan oleh kekurangan ruang gerak. 
d. Fase kematian adalah fase dimana akan terjadi 
pengurangan jumlah sel mikroorganisme yang hidup. Fase 
kemtian ditandai dengan jumlah sel yang mati lebih banyak 
daripada sel yang hidup. Hal ini disebabkan karena nutrient 
semakin berkurang, energy cadangan di dalam sel juga 
habis, dan terkumpulnya produk limbah.
Gambar 2.9 Kurva Pertumbuhan Sacharomyces cerevisiae
Sumber: (Harti, 2015)
Sementara itu, perolehan bioetanol juga dipengaruhi oleh 
jumlah khamir yang ditambahkan, yaitu dosis khamir berbanding 
lurus dengan kadar alkohol yang diperoleh. Semakin banyak 
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dosis khamir yang diberikan maka kadar alkohol juga semakin 
tinggi. Tinggi rendahnya perolehan alkohol dipengaruhi oleh 
aktivitas khamir dengan substratnya (Nur, 2011).
2. Lama Fermentasi
Kadar etanol yang terbentuk akan semakin tinggi sampai 
pada lama waktu tertentu (lama maksimal) dan setelah lama 
maksimal dilewati kadar etanol yang dihasilkan akan menurun. 
Semakin lama fermentasi berlangsung maka jumlah mikroba
yang dibutuhkan dalam proses tersebut juga akan semakin 
bertambah. Selain itu, semakin meningkatnya jumlah mikroba 
maka semakin banyak pula karbohidrat yang terurai menjadi 
alkohol, sehingga alkohol yang dihasilkan juga semakin banyak. 
Proses ini akan terhenti jika kadar alkohol sudah meningkat 
sampai tidak dapat ditolerir lagi oleh mikroba (Nur, 2011).
Khamir memproduksi etanol dan CO2 melalui dua reaksi 
yang berturutan Voet et al., (2006):
1. Proses dekarboksilasi piruvat menjai asetaldehid dan CO2
dengan katalis piruvat dekarboksilase (enzim ini tidak ada di 
binatang). Proses dekarboksilasi merupakan reaksi yang 
tidak reversible, membutuhkan ion Mg2+ dan koenzim tiamin 
pirofosfat. Reaksi berlangsung melalui beberapa senyawa 
antara yang terikat secara kovalen pada koenzim.
2. Reduksi asetaldehid menjadi etanol oleh NADH dengan 
dikatalisis oleh alcohol dehydrogenase, dengan demikian 
pembentukan NAD+ akan digunakan di dalam proses reaksi 
GADPH glikolisis.
Proses konversi glukosa menjadi etanol secara skematik 
disajikan pada Gambar 2.10.
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Glukosa 
2 Gliseraldehid-3-fosfat
2 piruvat
2 asetaldehid
2 etanol
Gambar 2.10 Proses Konversi Glukosa Menjadi Etanol
Sumber : (Voet et al., 2006)
2.6 Bioetanol
Biotanol adalah etanol yang dibuat dari biomassa yang 
mengandung komponen pati atau selulosa, seperti singkong 
dan tetes tebu. Pada dunia industri, etanol umumnya digunakan 
sebagai bahan baku industri turunan alkohol, campuran untuk 
minuman keras (seperti sake atau gin) serta bahan baku farmasi 
dan kosmetika. Berdasarkan kadar alkoholnya, etanol 
dikelompokkan menjadi tiga golongan, yaitu (Hambali, 2007):
1. Bagian industri dengan kadar alkohol 90-94%. 
2. Netral dengan kadar alkohol 96-99,5%, umumnya 
digunakan untuk minuman keras atau bahan baku farmasi. 
3. Bagian bahan bakar dengan kadar alkohol diatas 99,5%. 
2 ATP
4 ATP
NAD+
NADH
CO2
Piruvat dekarboksilase
Piruvat dekarboksilase
NADH
NAD+
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Bioetanol diproduksi dari biomassa terbarukan seperti pati, 
gula atau lignoselulosa yang dapat menjadi salah satu bahan 
baku pembuatan energi alternatif terbarukan yang ramah 
lingkungan. Hal ini diharapkan dapat menjadi salah satu bahan 
bakar terbarukan yang mendominasi di sektor transportasi 
dalam 20 tahun yang akan dating, sehingga dapat dijadikan 
sebagai salah satu konsumen energi terbesarserta mampu 
mengurangi pencemaran lingkungan (Retno, 2011).
Pada tahap persiapan pembuatan bioetanol, apabila bahan 
baku berupa padatan maka harus dikonversi terlebih dahulu 
menjadi larutan gula sebelum akhirnya difermentasi untuk 
menghasilkan etanol, sedangkan bahan-bahan yang sudah 
dalam bentuk larutan gula (seperti molase) dapat langsung 
difermentasi. Bahan padatan dikenai perlakuan pengecilan 
ukuran dan tahap pemasakan terlebih dahulu. Proses 
pengecilan ukuran dapat dilakukan dengan menggiling bahan 
(singkong, sagu, dan jagung).Tahap inti produksi bioetanol 
adalah fermentasi gula, baik yang berupa glukosa, sukrosa, 
maupun fruktosa oleh ragi (khamir) terutama Saccharomyces sp 
atau bakteri Zymomonas mobilis. Pada proses ini, gula akan 
dikonversi menjadi etanol dan gas karbondioksida (Hambali, 
2007). 
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BAB III. BAHAN DAN METODE PENELITIAN
3.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan
Penelitian ini dilakukan selama sembilan bulan yaitu mulai 
bulan Maret 2015 sampai bulan November 2015 di 
Laboratorium Teknologi Agrokimia Jurusan Teknologi Industri 
Pertanian Universitas Brawijaya, Laboratorium Teknik 
Pengolahan Pangan dan Hasil Pertanian Jurusan Keteknikan 
Pertanian Universitas Brawijaya, Laboratorium Fisika 
Universitas Negeri Malang, dan Laboratorium Sentral Ilmu 
Hayati (LSIH) Universitas Brawijaya. 
3.2 Alat dan Bahan
Alat-alat yang digunakan meliputi pisau, timbangan Precisa 
XT 120 A, disk mill, ayakan 100 mesh, blender Philips, oven, 
Erlenmeyer 250 ml, gelas ukur 250 ml, bearker glass 250 ml, hot 
plate and stirrer, kain saring, Power Sonic 405, pipet volume, 
bulp, mikropipet, refractometer, spektrofotomter, tabung reaksi, 
rak tabung reaksi, jarum ose, bunsen, inkubator, laminar air 
flow, water bath shaker, sentrifuge, autoclave (ALP KT-30L/-30 
LDP), pH meter (Consort C861), alkohol meter, botol, selang,
dan plastisin. 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain
pelepah kelapa sawit, NaOH (teknis), H2SO4 (merck), biakan 
murni Saccharomyces cerevisiae, dextros, aquades, alumunium 
foil, plastik, kertas coklat, dan kapas
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3.3 Rancangan Penelitian
Rancangan percobaan yang digunakan dalam penelitian 
adalah Rancangan Acak Kelompok (RAK) Faktorial dengan dua
faktor yaitu berat Saccharomyces cerevisiae dan lama 
fermentasi. Faktor pertama terdiri dari tiga level yaitu 0,52 
gram/130 mL, 0,65 gram/130 mL, 0,78 gram/130 mL, 
sedangkan faktor kedua terdiri dari tiga level yaitu 24 jam, 48
jam, dan 72 jam, sehingga diperoleh sembilan kombinasi. Setiap 
kombinasi dilakukan pengulangan tiga kali, jadi diperoleh 27 
sampel. Kemudian, dilanjutkan dengan analisis menggunakan 
Analisis Varian (ANOVA) dan uji DMRT 5%. Rancangan 
penelitian  dari kedua faktor tersebut ditampilkan pada Tabel 
3.1. Metode analisis yang digunakan untuk mengetahui 
pengaruh berat Saccharomyces cerevisiae dan lama fermentasi 
terhadap kadar etanol pada fermentasi pelepah kelapa sawit 
adalah metode hydrometer alcohol, yaitu mengetahui kadar 
etanol dengan menggunakan alat alkohol meter.
Tabel 3.1 Rancangan Penelitian Fermentasi Pelepah Kelapa Sawit
Berat S. cerevisiae
(A)
Lama fermentasi (B)
B1 B2 B3
A1 A1B1 A1B2 A1B3
A2 A2B1 A2B2 A2B3
A3 A3B1 A3B2 A3B3
Keterangan: 
A = Berat Saccharomyces cerevisiae (b/v)
A1 = 0,52 gram/130 mL
A2 = 0,65 gram/130 mL
A3 = 0,78 gram/130 mL
B = Lama waktu fermentasi
B1 = Proses fermentasi selama 24 jam
B2 = Proses fermentasi selama 48 jam
B3 = Proses fermentasi selama 72 jam
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3.4 Pelaksanaan Penelitian
Pelaksanaan penelitian ini terdiri dari tiga tahap, yaitu:
1. Proses pretreatment 
Pelepah kelapa sawit yang telah digiling sebanyak 5 gram,
ditambah NaOH 2 M (8 gram NaOH dalam 200 ml aquades)
pada Erlenmeyer 250 ml dan dialiri gelombang ultrasonik 50 
kHz selama 30 menit.
2. Proses hidrolisis 
Serbuk pelepah kelapa sawit hasil pretreatment yang telah 
dinetralkan dengan aquades, dihidrolisis dengan H2SO4 0,6 
M (6,7 ml H2SO4 96% ditambah aquades 103,3 ml) di dalam 
autoclave selama 100 menit yang akan mengubah selulosa 
menjadi gula.
3. Proses fermentasi 
Larutan gula yang dihasilkan dari proses hidrolisis 
ditambahkan S. cerevisiae dengan berat dan lama 
fermentasi sesuai perlakuan yaitu 0,58 gram/130 mL, 0,65 
gram/130 mL, dan 0,78 gram/130 mL selama 24 jam, 48
jam, dan 72 jam serta dikondisikan pada pH 4 untuk 
menghasilkan etanol.
3.4.1 Proses Pretreatment
Proses pretreatment bioetanol pelepah kelapa sawit 
menggunakan gelombang ultrasonik telah dilakukan oleh 
Sugiarto (2014), dengan tahapan sebagai berikut:
1. Pelepah kelapa sawit jenis Tenera yang didapatkan dari 
Lampung dikumpulkan dan dibersihkan dari kotoran.
2. Pelepah kelapa sawit dipotong menggunakan pisau  (± 1 
cm) dan dikeringkan dengan oven (suhu 1200C, selama 2 
jam).
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3. Setelah pelepah kering, pelepah digiling menggunakan disk 
mill (60 mesh).
4. Serbuk pelepah kelapa sawit diayak menggunakan 
electromagnetic shaker (lolos 75 µm).
5. Larutan NaOH 2 M dibuat dengan cara partikel NaOH 
ditimbang sebanyak 8 gram dan dihancurkan menggunakan 
mortal dan alu, lalu dilarutkan pada 100 ml aquades.
6. Sebanyak 5 gram serbuk pelepah kelapa sawit yang lolos 
ayakan diletakkan pada Erlenmeyer 250 ml yang berisi 
larutan NaOH 2 M. 
7. Larutan dihomogenkan menggunakan hot plate and stirrer
(suhu 1100C selama 2 jam dengan kecepatan 400 rpm). 
8. Setelah homogen, Erlenmeyer ditutup menggunakan 
alumunium foil dan dimasukkan pada sonikator (50 kHz 
selama 30 menit).
9. Serbuk pelepah kelapa sawit hasil pretreatment dinetralkan 
menggunakan aquades hingga pH 7. 
10. Serbuk pelepah kelapa sawit netral disaring menggunakan 
kain saring.
11. Serbuk pelepah kelapa sawit yang tersaring, dikeringkan 
menggunakan oven (suhu 700C selama 2 jam). 
12. Serbuk pelepah kelapa sawit kering langsung digunakan 
dalam proses hidrolisis.
3.4.2 Proses Hidrolisis
Proses hidrolisis bioetanol pelepah kelapa sawit 
menggunakan asam H2SO4 telah dilakukan oleh Rilek (2016),
dengan tahapan sebagai berikut:
1. Larutan H2SO4 0,6 M sebanyak 200 ml dibuat pada 
Erlenmeyer 250 ml dengan cara penambahan aquades 
103,3 ml pada 6,7 ml H2SO4 96%.
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2. Larutan H2SO4 yang telah dibuat, kemudian dicampurkan 
dengan 8 gram serbuk pelepah hasil pretreatment. 
3. Larutan H2SO4 0,6 M yang telah ditambah serbuk pelepah 
kelapa sawit hasil pretreatment, ditutup menggunakan 
alumunium foil pada bagian mulut Erlenmeyer 250 ml.
4. Erlenmeyer 250 ml yang berisi larutan H2SO4 0,6 M  dan 
serbuk pelepah kelapa sawit hasil pretreatment, 
dimasukkan ke dalam autoclave (suhu 121,10C selama 100 
menit).
5. Larutan didiamkan hingga suhunya turun  (25-270C).
6. Larutan dipisahkan antara ampas dan hidrolisat 
menggunakan kertas saring.
7. Hidrolisat yang diperoleh kemudian digunakan pada proses 
fermentasi 
3.4.3 Pembuatan Inokulum Saccharomyces cerevisiae
3.4.3.1 Pembuatan Media Agar Miring
1. Medium YEPDA (Yeast Extract Pepton Dextrose Agar) 
dibuat dengan menggunakan 0,5 gram yeast extract dan 1 
gram pepton yang dilarutkan dalam 100 ml aquades dalam 
beaker glass 250 ml.
2. Larutan dididihkan menggunakan hot palte (suhu 1000C).
3. Setelah mendidih, larutan ditambah 2 gram dextrose secara 
perlahan disertai dengan pengadukan hingga tercampur 
secara merata.
4. Api pada hot plate dimatikan, lalu larutan diangkat dari hot 
plate.
5. Dalam keadaan hangat, larutan ditambah 2 gram glukosa 
dan diaduk hingga larut dalam larutan.
6. Larutan dituangkan sebanyak 5 ml ke dalam masing-
masing tabung reaksi.
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7. Mulut tabung reaksi ditutup menggunakan kapas dan kertas 
coklat.
8. Semua medium disterilisasi menggunakan autoklaf (suhu 
1210C, tekanan 15 lbs, 15 menit).
9. Setelah steril, tabung reaksi disimpan pada suhu ruang 
dengan cara dimiringkan sampai agar dingin dan beku.
3.4.3.2 Pembuatan Media Aktivasi
1. Medium aktivasi YEPDB (Yeast Extract Pepton Dextrose 
Broth) dibuat dengan menggunakan 0,5 gram yeast extract 
dan 1 gram pepton yang dilarutkan pada 100 ml aquades di 
beaker glass 250 ml.
2. Larutan dipanaskan menggunakan hot palte (suhu 1000C).
3. Larutan ditambah 2 gram glukosa dan diaduk hingga larut.
4. Larutan didihkan menggunakan hot plate (suhu 1000C).
5. Setelah homogen, larutan diangkat dari hot plate dan 
dikondisikan pada pH 5.
6. Setelah dingin, larutan dituang pada Erlenmeyer 250 ml.
7. Mulut Erlenmeyer ditutup mnggunakan kapas dan kertas 
coklat.
8. Medium disterilisasi pada autoklaf (suhu 1210C, tekanan 15 
lbs, 15 menit).
9. Setelah steril, medium didinginkan pada suhu ruang.
3.4.3.3 Persiapan Inokulum 
1. Kultur murni Saccharomyces cerevisiae diambil satu jarum 
ose dan dioleskan secara zig zag pada medium YEPDA.
2. Medium diinkubasi selama 24 jam.
3. Sub kultur Saccharomyces cerevisiae Saccharomyces 
diambil menggunakan jarum ose dan diinokulasi lagi pada 
medium YEPDB.
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4. Medium diinkubasi dengan menggunakan waterbath
selama 18 jam.
5. Medium disentrifugasi dengan 8000 rpm selama 15 menit.
6. Khamir yang diperoleh, dicuci dengan cara diberi aquades 
dan disaring menggunakan kertas saring.
7. Khamir dikeringkan menggunakan oven pada suhu 50oC 
selama 3 jam.
8. Setelah kering, khamir ditimbang dengan variasi berat 
kering sesuai pada proses fermentasi yaitu 0,52 gram, 0,65 
gram, dan 0,78 gram.
9. Khamir digunakan dalam proses fermentasi.
3.4.4 Proses Fermentasi
1. Hidrolisat pelepah kelapa sawit yang telah didapatkan dari 
proses sebelumnya, disimpan dalam Erlenmeyer 250 ml  
sebanyak 130 ml dan dikondisikan pada pH 4 dengan 
menambahkan NaOH 1 M (Rani, 2016). 
2. Hidrolisat disterilisasi menggunakan autoclave (suhu 
121,10C selama 15 menit).
3. Hidrolisat yang telah steril, didinginkan dan diinokulasi 
dengan Saccharomyces cerevisiae dengan variasi berat
yang berbeda yaitu 0,52 gram, 0,65 gram, dan 0,78 gram.
4. Inokulum dibuat dengan menambahkan khamir sebanyak 
0,52 gram pada 130 ml hidrolisat dan setiap ml hidrolisat 
mengandung 0,004 gram khamir.
5. Inokulum dibuat dengan menambahkan khamir sebanyak 
0,65 gram pada 130 ml hidrolisat dan setiap ml hidrolisat 
mengandung 0,005 gram khamir. 
6. Inokulum dibuat dengan menambahkan khamir sebanyak 
0,78 gram pada 130 ml hidrolisat dan setiap ml hidrolisat 
mengandung 0,006 gram khamir. 
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7. Pada masing-masing perlakuan inokulum ditambah yeast
extract 0,2% (b/v) (Rani et al., 2010) yaitu dengan cara 
melarutkan 0,26 gram yeast extract pada 130 ml hidrolisat.
8. Inokulum yang telah ditambah yeast extract, diinkubasi 
dengan variasi waktu 24 jam, 48 jam, dan  72 jam. 
9. Proses fermentasi dilakukan dengan menghubungkan 
Erlenmeyer yang berisi inokulum Saccharomyces 
cerevisiae pada hidrolisat dengan botol menggunakan 
selang. Inkubasi pada suhu 30±2°C (Rani et al., 2010). 
10. Bagian mulut Erlenmeyer dan botol ditutup rapat 
menggunakan alumunium foil dan plastisin.
Gambar 3.1 Proses Fermentasi
11. Setelah diinkubasi, Saccharomyces cerevisiae dipisahkan 
dari hidrolisat dengan cara sentrifugasi (10.000 rpm pada 
suhu 40C selama 10 menit). 
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Secara keseluruhan, proses penelitian dapat dilihat pada 
Gambar 3.2
Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
Serbuk pelepah kelapa sawit hasil 
pretreatment (Sugiarto, 2014)
Mulai
Proses hidrolisis (suhu 
121OC, 100 menit)
H2SO4
0,6 M 200 ml
Uji kadar gula total dan 
kadar gula pereduksiHidrolisat
Proses fermentasi 
dilakukan selama 
24,48,72 jam pada 
suhu 30±2 OC
Etanol
S. cerevisiae
0,52 gr/130 mL, 
0,65 gr/130 mL, 
0,78 gr/130 mL
Uji kadar etanol
Selesai
Ditimbang 8 gram
Diukur 130 ml
Dikondisikan pH 4
Disterilisasi 
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3.5 Pengamatan dan Analisis Data 
Berikut merupakan beberapa analisis yang dilakukan pada 
penelitian ini, antara lain:
3.5.1 Uji Kadar Gula
3.5.1.1 Kadar Gula Total 
Pengukuran kadar gula total menggunakan refractometer 
(Hilmi, 2006):
1. Refraktometer dikalibrasi menggunakan aquades, lalu 
dikalibrasi lagi menggunakan gula murni.
2. Hidrolisat ditimbang 100 gram, lalu dilakukan penambahan 
aquades 100 ml, 
3. Larutan diaduk sampai merata, kemudian disaring 
menggunakan kain saring.
4. Filtrat yang didapatkan ditampung pada glass beaker.
5. Filtrat diteteskan pada prisma refractometer dan diukur 
kadar gula totalnya.
3.5.1.2 Kadar Gula Reduksi 
Pengukuran kadar gula reduksi berdasarkan metode 
Nelson Somogyi (Sudarmadji, 1997):
1. Larutan standar dibuat dengan 10 mg glukosa yang 
dilarutkan dalam 100 ml aquadest (100 ppm) pada 
Erlenmeyer 250 ml.
2. Larutan diencerkan sehingga diperoleh larutan glukosa 
dengan konsentrasi 20, 40, 60, 80, 100, dan 120 ppm.
3. Enam tabung reaksi disiapkan dan masing-masing diisi 
dengan 1 ml larutan glukosa standar tersebut.
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4. Disiapkan 1 tabung berisi aquadest sebagai blanko.
5. Masing-masing tabung ditambahkan 1 ml pereaksi Nelson 
dan dipisahkan semua tabung pada penangas air mendidih 
selama 20 menit.
6. Semua tabung diambil dan didinginkan dalam gelas piala 
yang berisi air.
7. Tabung yang telah dingin, ditambahkan 1 ml pereaksi 
Arsenomolybdat dan digojog sampai endapan Cu2O yang 
ada larut kembali.
8. Setelah larut, ditambahkan 7 ml aquadest digojog hingga 
homogen.
9. Masing-masing larutan dihitung OD (Optical Density) pada 
panjang gelombang 540 nm.
10. Dilakukan pembuatan kurva standar yang menunjukkan 
hubungan antara absorban dan konsentrasi glukosa.
11. Penentuan gula pereduksi pada sampel dilakukan dengan 
mengambil 1 ml sampel yang telah diencerkan ke dalam 
tabung reaksi.
12. Sampel tersebut ditambah 1 ml pereaksi Nelson dan 
diperlakukan seperti penyiapan kurva standar.
13. Jumlah gula pereduksi ditentukan berdasarkan OD larutan 
dan kurva standar larutan glukosa.
3.5.2 Uji Kadar Etanol
Pengukuran kadar etanol dilakukan menggunakan alkohol 
meter dengan tahapan sebagai berikut (Mailool, 2013):
1. Alkohol meter dikalibrasi dengan pengukuran menggunakan
kadar etanol standar.
2. Etanol 40 ml yang didapatkan dari proses fermentasi,
dimasukkan ke dalam gelas ukur 50 ml.
3. Alkohol meter dimasukkan dalam gelas ukur.
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4. Didiamkan selama 5-10 menit, alkohol meter akan 
tenggelam dan batas hidrolisat pada gelas ukur 
menunjukkan kadar etanol.
5. Dibaca skala pada alkohol meter yang menunjukan kadar 
etanol.
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Proses Fermentasi Hidrolisat Pelepah Kelapa Sawit
Data hasil pengukuran kadar etanol pada fermentasi 
pelepah kelapa sawit menggunakan alkohol meter. Diperoleh 
kadar etanol tertinggi sebesar 4,03% yaitu pada perlakuan 
penambahan Saccharomyces cerevisiae 0,65 gram/130 mL 
dengan fermentasi selama 48 jam yang ditunjukkan pada Tabel 
4.1.
Tabel 4.1 Pengaruh Perlakuan Berat Khamir dan Lama Fermentasi 
Terhadap Pembentukan Etanol
Faktor A
(berat yeast)
Faktor B (lama fermentasi)
B1 
(24 jam)
B2 
(48 jam)
B3 
(72 jam)
A1 (0,52 
gram/130 mL) 3,53
c 3,70c 3,81b
A2 (0,65 
gram/130 mL)
3,71bc 4,03a 3,92ab
A3 (0,78 
gram/130 mL) 3,82
bc 3,91ab 3,90b
Keterangan : Superskrip dengan huruf kecil yang sama pada kolom 
yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata 
Pada penambahan Saccharomyces cerevisiae 0,52 
gram/130mL dengan fermentasi selama 24 jam dihasilkan kadar 
etanol yang masih cukup rendah yaitu 3,53%. Pada kondisi ini 
khamir masih berada pada fase lag yaitu khamir belum 
melakukan pembelahan dan lebih banyak melakukan adaptasi 
dengan lingkungan (Zahara, 2011). Namun, pada penambahan 
Saccharomyces cerevisiae 0,65 gram/130 mL dengan 
fermentasi selama 24 jam mampu meningkatkan kadar etanol 
5,1%. Begitu juga pada penambahan Saccharomyces 
cerevisiae 0,52 gram/130 mL dengan proses fermentasi selama 
48 jam dan penambahan Saccharomyces cerevisiae 0,78 
36
gram/130 mL dengan proses fermentasi selama 48 jam dapat 
meningkatkan kadar etanol secara berurutan sebesar 4,8% dan 
8,2%. Dari hasil tersebut, dapat dikatakan bahwa semakin 
tingginya Saccharomyces cerevisiae yang digunakan dalam 
proses fermentasi dan semakin lamanya proses fermentasi 
mampu meningkatkan kadar etanol yang diperoleh pada proses 
fermentasi pelepah kelapa sawit karena mikroorganisme yang 
mengurai glukosa pada hidrolisat pelepah kelapa sawit menjadi 
etanol juga semakin banyak dan lama.
Kadar etanol yang diperoleh terus mengalami peningkatan 
hingga tercapainya titik optimum yaitu pada penambahan 
Saccharomyces cerevisiae 0,65 gram/130 mL dengan proses 
fermentasi berlangsung selama 48 jam. Pada kondisi ini 
diperoleh etanol 4,03%. Hal ini terjadi karena pada kondisi ini 
khamir dapat tumbuh drastis dengan banyaknya persediaan 
nutrisi yang menunjang pertumbuhan khamir sehingga etanol 
yang dihasilkan semakin tinggi (Khodijah, 2015). Pada keadaan 
seperti ini, khamir berada pada fase log. Fase logaritma 
(pertumbuhan) merupakan fase untuk pembentukan produk 
etanol dalam jumlah besar (Rizani, 2000). Selain itu menurut 
Zahara (2011), pada fase ini akan terjadi pembelahan biner 
dengan jumlah kelipatan sehingga menimbulkan lonjakan 
peningkatan jumlah sel dan terjadi pertumbuhan secara optimal.
Pada penambahan Saccharomyces cerevisiae 0,78 
gram/130 mL dengan proses fermentasi selama 48 jam 
menghasilkan kadar etanol sebesar 3,91% dan Pada 
penambahan Saccharomyces cerevisiae 0,78 gram/130 mL 
dengan proses fermentasi selama 72 jam menghasilkan kadar 
etanol sebesar 3,90%.  Pada kondisi ini penambahan lama 
fermentasi tidak dapat lagi meningkatkan kadar etanol dan 
kadar etanol yang dihasilkan pada kondisi ini memiliki nilai 
selisih yang kecil. Pada kondisi seperti ini, khamir berada pada 
fase stationary, dimana khamir yang tumbuh sama dengan 
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khamir yang mati sehingga tidak ada penambahan jumlah 
khamir yang akan mengubah gula menjadi etanol, jadi etanol 
yang terbentuk cenderung konstan (Wheals, 1999). 
Pada penambahan Saccharomyces cerevisiae 0,65
gram/130 mL dengan proses fermentasi selama 72 jam
menghasilkan kadar etanol yang lebih rendah yaitu sebesar 
3,92%. Hal ini disebabkan banyaknya jumlah khamir yang 
ditambahkan dalam substrat yang tetap menyebabkan 
persaingan hidup yang ketat sehingga pemecahan glukosa 
menjadi etanol semakin berkurang karena adanya khamir yang 
mati. Jadi, pada kondisi tersebut terjadi kanibalisme yang 
menyebabkan jumlah sel hidup khamir semakin sedikit dan 
aktivitas khamir untuk memecah glukosa menjadi etanol 
semakin berkurang. Selain itu, pada kondisi seperti ini menurut 
Syauqiah (2015), berdasarkan fase hidup khamir berada pada 
fase decline (kematian) sehingga khamir tersebut sudah 
banyak yang mati dan kemampuan sel untuk mengonversi gula 
menjadi etanol akan semakin menurun, akibatnya etanol yang 
dihasilkan pun semakin sedikit. Kondisi lingkungan juga dapat 
mempengaruhi rendemen bioetanol yang dihasilkan. Jika suhu 
lingkungan tidak sesuai dengan suhu pertumbuhan khamir
maka dapat mempengaruhi pertumbuhan dan kinerjanya untuk 
mengonversi gula menjadi etanol, sehingga proses fermentasi 
menjadi terganggu dan mempengaruhi jumlah etanol yang 
dihasilkan.
Pada proses fermentasi yang semakin lama diindikasikan 
terjadinya penguraian alkohol yang telah terbentuk. Alkohol 
dalam waktu yang lama akan teroksidasi menjadi asam asetat. 
Kadar etanol yang diperoleh juga dipengaruhi oleh penambahan 
yeast extract 0,2% pada hidrolisat yang digunakan dalam 
fermentasi sebagai sumber nitrogen untuk nutrisi 
Saccharomyces cerevisiae sehingga dapat meningkatkan kadar 
etanol yang dihasilkan. Hal ini sesuai dengan Casey (1984) 
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menyatakan bahwa penambahan yeast extract ke dalam media 
fermentasi dapat meningkatkan nitrogen alfa amino bebas (free 
alpha amino nitrogen/FAN). FAN merupakan salah satu nutrisi 
yang diperlukan pada proses biosintesis komponen ragi. 
Faktor lain yang mempengaruhi kadar etanol yang 
diperoleh adalah kondisi fermentor. Selama proses fermentasi 
berlangsung, botol fermentasi yang digunakan sebagai 
fermentor ditutup rapat dan diberi selang agar CO2 hasil 
samping dari proses fermentasi dapat dikeluarkan. CO2 yang 
dihasilkan dapat mengakibatkan tingginya tekanan di dalam 
botol fermentor yang mengakibatkan peningkatan suhu. Apabila 
suhu semakin tinggi, maka Saccharomyces cerevisiae tidak 
dapat bekerja secara optimal sehingga kadar etanol tidak 
terdeteksi (Rani, 2016). 
Analisis ragam pada faktor A, faktor B, dan interaksi faktor 
A dan B memiliki nilai F hitung lebih besar dari pada F tabel
(Lampiran 6). Hal ini menunjukkan bahwa faktor A (berat 
Saccharomyces cerevisiae) berpengaruh nyata terhadap kadar 
etanol yang dihasilkan dalam proses fermentasi. Begitu juga 
dengan faktor B (lama proses fermentasi) berpengaruh nyata 
terhadap kadar etanol yang dihasilkan. Interaksi antara kedua 
faktor juga memiliki pengaruh nyata terhadap perolehan kadar 
etanol.
Tabel 4.1 menunjukkan bahwa persentase kadar etanol 
tertinggi dihasilkan pada perlakuan A2B2 (penambahan 0,65 
gram/130 mL Sacchaoromyces cerevisiae dengan lama 
fermentasi 48 jam) yang berbeda nyata dengan perlakuan 
lainnya. Persentase kadar etanol terendah dihasilkan pada 
perlakuan A1B1 (penambahan 0,52 gram/130 mL
Sacchaoromyces cerevisiae dengan lama fermentasi 24 jam).
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4.2 Efisiensi Pembentukan Etanol
Data perhitungan efisiensi pembentukan etanol pada 
perlakuan terbaik yaitu pada perlakuan penambahan 
Saccharomyces cerevisiae 0,65 gram/ 130 mL dengan proses 
fermentasi selama 48 jam yang mampu menghasilkan etanol 
sebesar 4,03%.
Tabel 4.2 Efisiensi Pembentukan Etanol
Keterangan Nilai
Kadar etanol 4,03%
Gula pereduksi 19,49%
Efisiensi pembentukan etanol 20,67%
Berdasarkan hasil perhitungan efisiensi etanol yang 
dihasilkan, didapatkan nilai efisiensi sebesar 20,67% Hasil 
pengukuran gula pereduksi pada hidrolisat pelepah kelapa sawit 
dan kadar etanol pada akhir fermentasi dapat digunakan untuk 
menentukan nilai efisiensi pembentukan etanol. Efisiensi
pembentukan etanol menunjukkan seberapa banyak gula yang 
dapat dimanfaatkan oleh khamir untuk diubah menjadi etanol 
sebagai produk utama dari proses fermentasi. Efisiensi 
pembentukan etanol dihitung berdasarkan persentase 
perbandingan antara kadar etanol yang dihasilkan dengan total 
substrat gula yang dikonsumsi. 
Hasil perhitungan efisiensi pembentukan etanol masih 
cukup rendah. Rendahnya efisiensi produksi etanol dapat 
disebabkan karena gula pelepah kelapa sawit yang digunakan 
dalam proses fermentasi yang rendah. Selain itu, adanya 
pembentukan produk samping selain etanol selama proses 
fermentasi yaitu gas CO2. Menurut Azizah (2012), semakin 
meningkatnya waktu pada proses fermentasi, produksi gas CO2
juga semakin bertambah meskipun tidak signifikan. Hal ini 
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sesuai dengan hasil penelitian, bahwa pada proses fermentasi 
selama 72 jam, kadar etanol yang dihasilkan semakin rendah 
karena semakin banyaknya gas CO2 yang dihasilkan. Untuk 
meningkatkan efisiensi pembentukan etanol, maka perlu adanya 
optimalisasi proses pada setiap proses dalam pembuatan 
bioetanol pelepah kelapa sawit, mulai dari proses pretreatment, 
proses hidrolisis, dan proses fermentasi, sehingga kadar 
selulosa dapat meningkat lebih tinggi, gula yang dihasilkan pun 
juga lebih tinggi yang nantinya dapat mempengaruhi kadar 
etanol yang dihasilkan.
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BAB V. PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukankan, dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut:
1. Terdapat interaksi antara faktor berat Saccharomyces 
cerevisiae dan lama fermentasi terhadap kadar etanol yang 
dihasilkan. Perlakuan terbaik adalah pada penambahan 
berat Saccharomyces cerevisiae 0,65 gram/130 mL dengan 
proses fermentasi selama 48 jam yang mampu 
menghasilkan kadar etanol sebesar 4,03%. 
2. Faktor berat Saccharomyces cerevisiae berpengaruh nyata 
terhadap kadar etanol yang dihasilkan. Berat
Saccharomyces cerevisiae 0,65 gram/130 mL merupakan 
berat khamir terbaik dalam proses fermentasi. Faktor lama 
presentasi juga berpengaruh nyata terhadap kadar etanol 
yang dihasilkan. Lama fermentasi terbaik adalah selama 48 
jam.
5.2 Saran
Saran yang diberikan dari penelitian ini adalah:
1. Perlu adanya optimalisasi setiap proses dalam pembuatan 
bioetanol pelepah kelapa sawit supaya kadar etanol yang 
dihasilkan lebih tinggi.
2. Perlu adanya desain fermentor yang tepat, agar CO2 yang 
dihasilkan dari proses fermentasi dapat dikeluarkan dengan 
baik.
3. Perlu dikaji lebih lanjut mengenai suhu fermentasi yang 
optimal untuk proses fermentasi, sehingga dapat dihasilkan 
etanol dengan kadar yang lebih tinggi.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Data Kandungan Lignoselulosa Pelepah Kelapa 
Sawit Sebelum dan Setelah Pretreatment
54
Lampiran 2. Pereaksi Nelson Somogyi
1. Pembuatan Nelson A 
Dilarutkan 12,5 gram Natrium karbonat anhidrat 12,5 gram. 
Rochelle, 10 gram Natrium bikarbon dan 100 gram Natrium 
sulfat dalam 350 ml air suling, encerkan hingga 500 ml.
2. Pembuatan Nelson B 
Dilarutkan 7,5 gram CuSO4SH2O dalam 50 ml air suling 
dan tambahkan 1 tetes asam sulfat pekat.
3. Pereaksi Nelson Somogyi dibuat dengan cara mencampur 
25 bagian Nelson A dan 1 bagian Nelson B. Pencampuran 
dilakukan pada setiap hari akan digunakan.
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Lampiran 3. Pembuatan Kurva Standar Gula Pereduksi
1. Nilai Absorbansi
Standar Absorbansi
0 0
20 0.08
40 0.319
60 0.426
80 0.56
100 0.711
120 0.84
2. Kurva Standar Gula Pereduksi
56
Lampiran 4. Data Kadar Etanol
A (%) B (jam) Kadar Etanol (%)
0.4
24
3.53
3.533.55
3.5
48
3.69
3.73.72
3.83
72
3.78
3.823.83
3.81
0.5
24
3.7
3.73.7
3.74
48
4.2
4.033.9
4
72
3.95
3.913.9
3.91
0.6
24
3.84
3.813.8
3.82
48
3.9
3.923.9
3.91
72
3.88
3.93.91
3.91
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Lampiran 5. Percobaan Faktorial dengan Rancangan Acak 
Kelompok
Model umum Percobaan Faktorial dengan Rancangan 
Acak Kelompok adalah Yijk = µ + αi + ßj +(αß)ij +εijk
Keterangan :
Yijk    = nilai pengamatan pada satuan percobaan
µ     = nilai tengah umum
αi    = pengaruh perlakuan dari faktor A level ke-i
ßj     = pengaruh perlakuan dari faktor A level ke-j
(αß)ij = pengaruh interaksi antara perlakuan faktor A ke level-i 
dan faktor B level ke-j
εijk  = galat percobaan pada satuan percobaan ulangan ke-k, 
dalam perlakuan faktor A level ke-i dan faktor B level ke-
Tabel Tabulasi Data Hasil Pengamatan RAL Pola Fatorial
Faktor
A
Kelom
pok 
Faktorial B
Jumlah Rataan
B1 B2 B3
a1
1 A1B1.1 A1B2.1 A1B3.1 Y1.1 Ý 1.1
2 A1B1.2 A1B2.2 A1B3.1 Y1.2 Ý1.2
Sub Total Y11 Y12 Y13 Y1.. Ý 1..
a2
1 A2B1.1 A1B2.1 A2B3.1 Y2.1 Ý2.1
2 A2B1.2 A2B2.2 A2B3.2 Y2.2 Ý2.2
Sub Total Y21 Y2.2 Y2.3 Y2.. Ý2..
a3
1 A3B1.1 A3B2.1 A3B3.1 Y3.1 Ý3.1
2 A3B1.2 A3B2.2 A3B3.2 Y3.2 Ý3.2
Sub Total Y31 Y32 Y33 Y3.. Ý3..
Total Y.1 Y.2 Y.3 Y..
Rataan Ý.1 Ý.2 Ý.3
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Lampiran 6. Data Perhitungan Uji ANOVA 
Tabel Awal Perhitungan Uji ANOVA
A B
ulangan rata-
rata
total
1 2 3
Perlaku
an
0.4
24 3.53 3.55 3.5 3.53 10.58
48 3.69 3.72 3.71 3.71 11.12
72 3.78 3.83 3.81 3.81 11.42
0.5
24 3.7 3.7 3.74 3.71 11.14
48 4.2 3.9 4 4.03 12.1
72 3.95 3.9 3.91 3.92 11.76
0.6
24 3.84 3.8 3.82 3.82 11.46
48 3.9 3.9 3.91 3.90 11.71
72 3.88 3.91 3.91 3.90 11.7
rata-rata 3.83 3.80 3.81
total 34.47 34.21 34.31
102.9
9
Tabel Hasil Perhitungan Uji ANOVA
SK d.b JK KT
F 
hitung
F tabel
5%
kelompok 2 0.537 0.002
perlakuan 8 0.537 0.067
faktor A 2 0.245 0.122 39.368 3.44
faktor B 2 0.221 0.110 35.446 3.44
faktor A*B 4 0.072 0.018 5.750 2.76
Galat 16 0.050 0.003
Total 26 0.591
Lampiran 7. Data Perhitungan Uji DMRT
perlakua
n
rata-
rata
X-
A1B1
X-
A1B2
X-
A2B1
X-
A1B3
X-
A3B1
X-
A3B3
X-
A3B2
X-
A2B3
P SSR LSR
A2B2 4.03 0.5 0.33 0.32 0.22 0.21 0.13 0.12 0.11 9 3.422
0.11019
9
A2B3 3.92 0.39 0.22 0.21 0.11 0.1 0.02 0.01 8 3.402
0.10955
5
A3B2 3.91 0.38 0.21 0.2 0.1 0.09 0.01 7 3.376
0.10871
8
A3B3
3.9 0.37 0.2 0.19 0.09 0.08 6 3.343
0.10765
5
A3B1 3.82 0.29 0.12 0.11 0.01 5 3.297
0.10617
3
A1B3 3.81 0.28 0.11 0.1 4 3.235
0.10417
7
A2B1 3.71 0.18 0.01 3 3.144
0.10124
6
A1B2 3.7 0.17 2 2.998
0.09654
5
A1B1 3.53
Tabel akhir penentuan notasi 
perlakuan
rata-
rata
X-
A1B1
X-
A1B2
X-
A2B1
X-
A1B3
X-
A3B1
X-
A3B3
X-
A3B2
X-
A2B3
notasi
A2B2 4.03 0.5* 0.33* 0.32* 0.22* 0.21* 0.13* 0.12* 0.11* a
A2B3 3.92 0.39* 0.22* 0.21* 0.11* 0.1 0.02 0.01 ab
A3B2 3.91 0.38* 0.21* 0.2* 0.1 0.09 0.01 ab
A3B3 3.9 0.37* 0.2* 0.19* 0.09 0.08 b
A3B1 3.82 0.29* 0.12* 0.11 0.01 bc
A1B3 3.81 0.28* 0.11 0.1 b
A2B1 3.71 0.18* 0.01 bc
A1B2 3.7 0.17* c
A1B1 3.53 c
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Lampiran 8.  Perhitungan Efisiensi Pembentukan Etanol
Efisiensi pembentukan etanol dihitung dengan membandingkan  
antara kadar etanol yang dihasilkan dengan total substrat gula 
yang dikonsumsi. Dari hasil perhitungan, diketahui kadar etanol 
4,03% dan kadar gula pereduksi sebesar 19,48%, dengan 
perhitungan sebagai berikut:
Efisiensi = % kadar etanol
                   % gula pereduksi
                = 4,03%
                   19,48%
                = 20,67%
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Lampiran 9. Dokumentasi
       
   
Pelepah
kelapa sawit
Pemotongan 
pelepah                 
Pengecilan 
ukuran ± 1 cm          
Pemanasan 
dengan oven
Penggilingan 
disk mill
Pengayakan
Pembuatan 
larutan NaOH         
Penambahan 
serbuk pelepah
Proses 
homogenisasi
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Proses ultrasonik Penetralan dengan aquades
Pengeringan 
serbuk pelepah
Proses uji 
Chesson
Pembuatan 
larutan H2SO4
Pencampuran 
larutan H2SO4
  Proses hidrolisis Proses penyaringan 
hidrolisat    
64
Proses perhitungan 
kadar gula
Pengukuran pH
pada hidrolisat              
Sterilisasi hirolisat
Sacccharomyces 
cerevisiae    
Fermentor penelitian bioetanol 
menggunakan selang      
65
Lampiran 10. Surat Keterangan Pembebasan Ujian Tugas 
Akhir
66
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Lampiran 11. Sertifikat OSN PERTAMINA Proyek Sains
